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Quasar hosts at low redshift	  
The	  Ground	  Based	  view	  
• 	  ∼100	  objects	  well	  resolved	  at	  z	  <	  0.5	  from	  many	  authors	  
• 	  	  most	  of	  the	  resolved	  objects	  are	  at	  z	  <	  0.3	  	  
• 	  inhomogeneous	  data	  and	  quality	  (opEcal,	  NIR,	  AO,…)	  
See	  e.g.	  :	  Hutchings	  et	  al	  1989	  ;	  Veron-­‐CeWy	  &Woltjer	  1990;	  McLeod	  &	  Rieke	  1994;1995	  ;	  
Taylor	  et	  al.	  1996	  ;	  KoElainen	  	  Falomo	  &	  Scarpa	  1998	  ;	  Percival	  et	  al	  2001	  ;	  	  	  
KoElainen	  &	  Falomo	  2000	  ;	  …	  and	  more	  …	  
Quasar hosts at low redshift	  
The	  HST	  view	  
• 	  ~	  100	  objects	  resolved	  	  	  at	  z	  <0.7	  (mostly	  WFPC2	  +	  few	  NICMOS)	  
• 	  most	  of	  the	  objects	  are	  at	  z	  <	  0.5	  	  (RLQ	  &	  RQQ)	  	  
• 	  morphology	  details	  (S,	  E,	  companions,…)	  
• 	  inhomogeneous	  samples	  and	  diﬀerent	  selecEon	  of	  quasars	  
See	  e.g.	  :	  Disney	  et	  al	  1995;	  Boyce	  et	  al	  1998	  ;	  Bahcall	  et	  al	  1996;1997;	  Kirhakos	  et	  al	  1999;	  	  
Hutchings	  et	  al	  1999	  ;	  Hooper	  et	  al	  1997	  ;	  Dunlop	  et	  al	  1999;	  2003	  ;	  Pagani	  et	  al	  2003;	  	  
Hamilton	  et	  al	  2004	  ;	  …and	  more…	  
The	  environment	  proper-es	  of	  quasars	  
MoEvaEons	  for	  this	  study	  
•  Large	  sample	  (~400	  objects)	  
•  Homogeneous	  data	  (spectra	  &	  mulEcolor	  	  images)	  
using	  SDSS	  spectra	  and	  deep	  images	  	  
	  Host	  galaxies	  and	  galaxy	  environment	  
•  High	  quality	  imaging	  (large	  telescopes,	  HST,	  NIR-­‐AO)	  studies	  have	  
shown	  that	  virtually	  all	  luminous	  low-­‐redshik	  (z	  <	  0.5)	  quasars	  reside	  in	  
massive,	  spheroid-­‐dominated	  host	  galaxies	  
•  At	  lower	  luminosiEes	  quasars	  can	  also	  be	  found	  in	  early-­‐type	  spiral	  
hosts	  	  
•  previous	  studies	  of	  quasar	  host	  considered	  few	  tens	  of	  objects	  
therefore	  	  	  the	  emerging	  picture	  on	  the	  host	  properEes	  may	  be	  	  
parEally	  biased	  	  
OUTLINE	  of	  the	  Talk	  	  
•  Brief	  descripEon	  of	  the	  sample	  
•  ProperEes	  of	  the	  host	  galaxies	  
•  The	  galaxy	  environment	  
•  Close	  companions	  
•  Signature	  of	  star	  formaEon	  	  
Low	  redshi=	  (z<0.5)	  QSO	  from	  SDSS	  S82	  	  	  
from	  the	  SDSS	  –	  QSO	  Catalogue	  (Schneider	  et	  al.	  2007)	  all	  the	  QSOs	  :	  
In	  the	  Stripe82	  (Annis	  et	  al.	  2011)	  region	  
i.	  e.	  -­‐1.0<δ<1.0,	  0<α<	  59.8	  and	  300.2<α<360.	  	  
redshi=	  0.1<z<0.5	  
This	  gives	  a	  total	  of	  416	  QSO	  .	  	  
Stripe82	  images	  derive	  from	  the	  co-­‐adding	  of	  	  
40-­‐60	  frames	  with	  a	  seeing	  beWer	  that	  1.2”	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The	  sample	  is	  dominated	  by	  radio	  quiet	  	  
quasars	  (~5%	  are	  radio	  loud).	  
	  <z>	  =0	  .39±0.08	  	  
<Mi>	  =	  -­‐22.68±0.61	  	  
Example	  of	  QSO	  in	  the	  sample	  	  
	  z=0.2616	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Mi=-­‐25.16	  
SDSS-­‐DR7	  μi≈26	  	  	  Stripe82	  	  μi≈27	  
The	  co-­‐adds	  are	  1.9–2.2	  mag	  
deeper	  than	  the	  best	  SDSS	  single-­‐
epoch	  data	  	  mi	  (limit)=	  24.1	  
The	  advantage	  of	  Stripe82	  images	  
Data Analysis of AO images	  
AIDA – Astronomical Image Decomposition & Analysis  
Designed	  to	  perform	  2-­‐D	  	  model	  
ﬁung	  of	  Quasar	  images	  
including	  AO	  data	  
Detailed	  modeling	  of	  the	  PSF	  
and	  its	  variaEons	  	  
2005	  ©	  	  M.	  Uslenghi,	  R.	  Falomo	  	  
Data Analysis of AO images	  
AIDA – Astronomical Image Decomposition & Analysis  
Designed	  to	  perform	  2-­‐D	  	  model	  
ﬁung	  of	  Quasar	  images	  
including	  AO	  data	  
Detailed	  modeling	  of	  the	  PSF	  
and	  its	  variaEons	  	  
2005	  ©	  	  M.	  Uslenghi,	  R.	  Falomo	  	  
Low	  redshik	  (z<0.5)	  QSO	  from	  SDSS	  S82	  	  	  
Proper-es	  of	  the	  host	  galaxies	  
Falomo	  et	  al.	  2014,	  MNRAS	  440,	  476	  
	  and	  o	  are	  resolved	  and	  
marginally	  resolved	  QSO	  
☐	  are	  QSO	  from	  HST	  images	  	  
Most	  QSO	  hosts	  are	  between	  
M*	  and	  M*-­‐2	  
M(R)*	  	  
M(R)*	  -­‐2	  
Virial estimate of MBH 
• MBH = G-1 RBLR vBLR2 
• RBLR ~ λLλα  
(Kaspi et al., 2000, 2005, 2007) 
• vBLR = f  FWHM 
BH	  mass	  –	  Host	  galaxy	  rela-on	  
-­‐-­‐-­‐-­‐	   BeWoni	   et	   al.	   (2003)	   local	  
galaxies	  
	  	  	  	  our	  QSO	  sample	  
	   o	   our	   QSO	   with	   poor	   spectra	  
and	  uncertain	  BH	  masses.	  
	  Our	  radio-­‐loud	  QSO	  	  
?	   QSO	   with	   z	   <	   1	   from	  
literature	  
Lo
g(
M
BH
)	  
HOST	  GALAXIES	  OF	  QSO	  from	  Stripe82	  sample.	  
302	  out	  400	  QSO	  are	  resolved	  
QSO	  hosts	  are	  dominated	  by	  luminous	  galaxies	  of	  	  
absolute	  magnitude	  M*-­‐2	  <	  M(R)	  <	  M*.	  	  
QSO	   are	   hosted	   in	   a	   variety	   of	   galaxies	   from	   pure	   ellipEcals	   to	   complex/
composite	  morphologies	  that	  combine	  spheroids,	  disk,	  lens	  and	  halo.	  	  
The	   black	   hole	   mass	   of	   the	   quasar	   are	   poorly	   correlated	   with	   the	   total	  
luminosity	  of	  the	  host	  galaxy.	  A	  signiﬁcant	  correla-on	  is	  found	  with	  the	  bulge	  
luminosity	  of	  the	  host.	  
Falomo	  et	  al.	  2014	  (MNRAS	  440,	  476)	  	  
The	  galaxy	  environment	  of	  QSO	  
Karhunen	  et	  al.	  2014,	  MNRAS	  441,	  1802	  arXiv:1404.1642	  	  
We	  invesEgated	  the	  large	  scale	  galaxy	  environment	  (<1	  Mpc)	  of	  302	  resolved	  
quasars	  and	  compare	  with	  	  those	  of	  a	  	  sample	  of	  	  inacEve	  galaxies	  at	  same	  
redshik	  and	  luminosity.	  
Matched	  redshik	  distribuEon	  
Matched	  galaxy	  luminosity	  
QSO	  
Comp.Sample	  
The	  galaxy	  environment	  of	  QSO	  
SDSS	  DR7	   SDSS	  Stripe82	  
Karhunen	  et	  al.	  2014,	  MNRAS	  441,	  1802	  arXiv:1404.1642	  	  
The	  galaxy	  environment	  of	  QSO	  
SDSS	  DR7	   SDSS	  Stripe82	  
1Mpc	  
Karhunen	  et	  al.	  2014,	  MNRAS	  441,	  1802	  arXiv:1404.1642	  	  
Completeness	  
-­‐  -­‐	  -­‐	  magnitude	  limit	  of	  the	  ﬁeld	  
i	  <	  23	  
-­‐-­‐-­‐-­‐Threshold	  mean	  value	  mi=22.8	  
(	  ~M*+2	  at	  z	  ~0.5	  )	  
The	  galaxy	  environment	  of	  QSO	  
Karhunen	  et	  al.	  2014,	  MNRAS	  441,	  1802	  arXiv:1404.1642	  	  
QSO	  
Average	  surface	  density	  of	  galaxies	  
The	  galaxy	  environment	  of	  QSO	  
Karhunen	  et	  al.	  2014,	  MNRAS	  441,	  1802	  arXiv:1404.1642	  	  
Galaxy	  environment	  	  
of	  low	  z	  QSO	  compared	  
with	  that	  of	  inacEve	  
galaxies	  at	  same	  
redshik	  and	  luminosity	  	  
The	  galaxy	  environment	  of	  QSO	  
Karhunen	  et	  al.	  2014,	  MNRAS	  441,	  1802	  arXiv:1404.1642	  	  
QSO	  
InacEve	  galaxies	  
Galaxy	  environment	  	  
of	  low	  z	  QSO	  compared	  
with	  that	  of	  inacEve	  
galaxies	  at	  same	  
redshik	  and	  luminosity	  	  
The	  galaxy	  environment	  of	  QSO	  
•  Quasars	  are	  on	  average	  found	  associated	  with	  small	  group	  of	  galaxies.	  	  
•  No	  staEsEcally	  signiﬁcant	  diﬀerence	  is	  found	  between	  the	  overdensiEes	  
around	  the	  quasars	  and	  the	  inacEve	  galaxies.	  	  
•  No	  dependence	  of	  the	  overdensity	  on	  redshik,	  quasar	  luminosity,	  the	  
luminosity	  of	  the	  host	  galaxy,	  BH	  mass	  or	  the	  radio	  luminosity	  was	  found	  
Karhunen	  et	  al.	  2014,	  MNRAS	  441,	  1802	  arXiv:1404.1642	  	  
QSO	  
InacEve	  galaxies	  
Colors	  of	  QSO	  host	  galaxies	  
BeWoni	  et	  al.	  2015,	  MNRAS,	  454,	  4103	  
BeWoni	  et	  al.	  2017	  MNRAS,	  466,	  3600	  
Mul>color	   images	   (5	   bands)	   	   of	   S82	  
dataset	   allow	  us	   to	   inves>gate	   the	   color	  
proper>es	  of	  well	  resolved	  
BeWoni	  et	  al.	  2015,	  MNRAS,	  454,	  4103	  
BeWoni	  et	  al.	  2017	  MNRAS,	  466,	  3600	  
Colors	  of	  QSO	  host	  galaxies	  
SED	  ﬁt	  (solid	  line)	  for	  a	  number	  
of	   QSO	   host	   galaxies	   with	  
diﬀerent	   spectral	   ﬂux	  
distribuEon	  (ﬁlled	  circles).	  	  
BeWoni	  et	  al.	  2015,	  MNRAS,	  454,	  4103	  
BeWoni	  et	  al.	  2017	  MNRAS,	  466,	  3600	  
sub-­‐sample	  of	  52	  z	  <	  0.3	  QSO	  
	  	  ⟨z⟩	  =	  0.25	  ±	  0.06	  	  
	  ⟨Mi⟩	  =	  −22.57	  ±	  0.65	  	  	  
Control	  sample	  match	  the	  characterisEcs	  52	  
QSO.	  
⟨z⟩	  =	  0.24	  ±	  0.05	  	  
⟨Mi⟩	  =	  −22.52	  ±	  0.68	  	  
!!"! !!"# !!$! !!$# !!%!
&
!$'
!$%
!$$
!$"
!$!
(
)
*+,-.)/0! 1,23
456! 783.
NOT+ALFOSC	  spectroscopy	  for	  12	  QSO+	  
projected	  companion	  galaxy	  
Colors	  of	  QSO	  host	  galaxies	  
BeWoni	  et	  al.	  2015,	  MNRAS,	  454,	  4103	  
BeWoni	  et	  al.	  2017	  MNRAS,	  466,	  3600	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95%	  of	  	  QSO	  host	  galaxy	  
detected	  in	  all	  bands	  but	  in	  
u	  only	  for	  the	  48%	  	  
g-­‐I	  only	  slighter	  bluer	  (1.06	  ±	  
0.11)	  than	  in	  inacEve	  
galaxies	  (1.19	  ±0.25)	  of	  
similar	  luminosity	  	  
	  <Mi>QSOHOST	  =	  -­‐22.52	  
<Mi>GAL	  =	  -­‐22.26	  
Colors	  of	  host	  galaxies	  
BeWoni	  et	  al.	  2015,	  MNRAS,	  454,	  4103	  
BeWoni	  et	  al.	  2017	  MNRAS,	  466,	  3600	  
QSO	  
InacEve	  gals.	  
u-­‐g	  color	  of	  QSO	  hosts	  are	  
similar	  (1.40±0.30)	  to	  that	  of	  
inacEve	  galaxies	  (1.54±0.62).	  
No	  signiﬁcant	  diﬀerence	  
between	  the	  two	  samples	  for	  
the	  number	  and	  the	  color	  of	  
close	  (projected	  distance	  <	  50	  
kpc)	  companion.	  
Colors	  of	  host	  galaxies	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Close	  companions:	  colors	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~60%	  	  of	  QSO	  with	  companion	  
galaxies	  at	  projected	  distance	  <	  50	  kpc	  	  
(~10%	  at	  same	  redshik)	  
QSO	  	  and	  inacEve	  galaxies	  	  close	  	  
companions	  have	  same	  color	  distribuEon	  
BeWoni	  et	  al.	  2015,	  MNRAS,	  454,	  4103	  
BeWoni	  et	  al.	  2017	  MNRAS,	  466,	  3600	  
Spectroscopy	  of	  close	  companion	  galaxies	  and	  	  
signature	  of	  star	  forma-on	  
BeWoni	  et	  al.	  2015,	  MNRAS,	  454,	  4103	  
BeWoni	  et	  al.	  2017	  MNRAS,	  466,	  3600	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Spectroscopy	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In	  8	  out	  of	  12	  QSO	  the	  
closest	  companion	  galaxy	  
is	  associated	  to	  the	  QSO	  
(same	  redshik).	  
Signature	  of	  star	  forma-on	  from	  [OII]	  emission	  line	  
BeWoni	  et	  al.	  2015,	  MNRAS,	  454,	  4103	  
BeWoni	  et	  al.	  2017	  MNRAS,	  466,	  3600	  
The	   average	   level	   of	   star	   formaEon	   of	  
companion	  galaxies	  that	  are	  associated	  
with	  the	  QSO	  appears	  similar	  to	  that	  of	  the	  
companion	  galaxies	  that	  are	  not	  associated	  
with	  the	  QSO.	  
SUMMARY	  of	  low	  z	  QSO	  proper-es	  
Quasar	  host	  luminosity	  	  are	  mainly	  	  M*-­‐2	  <	  M®	  <	  M*	  
Galaxy	  environments	  of	  QSO	  is	  similar	  to	  that	  of	  inacEve	  galaxies	  at	  similar	  z-­‐L	  
Overall	  mean	  colours	  of	  the	  QSO	  host	  galaxy	  are	  indisEnguishable	  from	  those	  of	  
inacEve	  galaxies	  of	  similar	  luminosity	  and	  redshik.	  	  
In	  ~50%	  of	  the	  QSO	  in	  the	  sample,	  we	  found	  companion	  galaxies	  at	  projected	  
distance	  <50	  kpc	  associated	  to	  the	  QSO.	  
Many	  of	  these	  associated	  companions	  exhibit	  [OII]	  λ3727	  Å	  emission	  lines	  
suggesEve	  of	  episodes	  of	  (recent)	  star	  formaEon	  possibly	  induced	  by	  past	  
interacEons.	  The	  rate	  of	  SFR	  is,	  however,	  similar	  to	  that	  of	  companions	  of	  
inacEve	  galaxies.	  
